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L'invention a pour objet des ailettes de turbines 
a gaz a ecoulement axial, qui comportent des pas- 
sages internes de fluide refroidisseur et des pro- 
cedes de fabrication de telles ailettes. 

Suivant Finvention, une ailette pour turbine a 
gaz a ecoulement axial presente des passages inter- 
nes pour fluide refroidisseur, qui sont obtenus par 
usinage par etincelles ou par usinage ultrasonique. 

Suivant l'invention egalement, une ailette de tur- 
bine a gaz a ecoulement axial eomprend une por- 
tion profilee aerodynamiquement formant 1'aube 
proprement dite et une portion ratine, deux sys- 
temes de passage de fluide refroidisseur s'etendant 
sur la longueur de la portion profilee a partir du 
voisinage de I'extremite racine jusqu'au voisinage 
de I'extremite de tete de cette portion profilee, ces 
deux systemes de passage etant confines respecti- 
vement a une fraction bord d'attaque et a une 
fraction bord de fuite de la largeur suivant la corde 
de la portion profilee et la partie intermediate 
restant pleine, des passages d'introduction separes 
traversant la portion racine de 1'ailette pour abou- 
tir respectivement a ces systemes d? passage et des 
passages d'evacuation allant de ces systemes de 
passage a la surface de 1'aile a son extremite de 
tete ou au voisinage de celle-ci. 

Suivant une caracteristique de Tinvention, la 
portion racine de i'ailette peut etre du type com- 
portant une premiere partie destinee a s'engager 
dans une rainure de direction d'ensemble axiale 
dans un disque de roue et un prolongement de cette 
premiere partie jusqu'a la portion profilee, et dans 
ce cas, le passage d'introduction distinct pour le 
systeme de passage dans la fraction bord d'attaque 



de la portion profilee peut partir d'un orifice dans 
la face amont de la portion racine et le passage d'in- 
troduction distinct pour le systeme de passage dans 
la fraction bord de fuite de la portion profilee 
peut partir d'un orifice dans 1'une des surfaces 
laterales du prolongement de la portion racine. 

A titre d'alternative toutefois, iorsque la portion 
racine de i'ailette est du type defini dans le prece- 
dent paragraphe, les passages d'introduction sepa- 
res pour les systemes de passage de refroidissement 
des fractions bord d'attaque et bord de fuite de la 
portion profilee peuvent tous les deux avoir leur 
origine en des orifices dans 1'une des surfaces late- 
rales du prolongement de la portion racine. 

Suivant une autre caracteristique de l'invention, 
le passage d'introduction pour le systeme de pas- 
sage de la fraction bord de fuite de la portion 
profilee peut avoir une section approximativement 
triangulaire, deux cotes de la section triangulaire 
etant approximativement paralleles aux surfaces 
concave et convexe de la portion profilee respec- 
tivement, a 1'endroit ou ce passage penetre dans 
la portion profilee au sortir de la portion racine. 

Suivant une autre caracteristique de l'invention, 
Iorsque I'ailette a une portion a ressaut a son extre- 
mite de tete, un passage de sortie pour le systeme 
de passage de refroidissement contenu dans la frac- 
tion bord d'attaque peut aboutir a un orifice de 
sortie dans la surface sommitale de la portion a 
ressaut et une partie de ladite surface, situee sur 
le cote de cet orifice et adjacente au bord d'attaque 
peut etre conformee de maniere a assurer la con- 
servation d'un minimum de jeu fonctionnel a cette 
partie de la portion a ressaut. 
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Suivant une autre caracteristique de Finvention, 
ie passage d'evacuation pour le systeme de passage 
de refroidissement de la fraction bord d'attaque 
de la portion profilee peut etre un passage de sec- 
tion transversale appro ximativement quadrangu- 
laire, deux cotes opposes de la section etant approxi- 
mativement paralieles aux surfaces concave et con- 
vexe de la portion pronlee respect ivement, a Fen- 
droit de transition de celle-ci a la portion a 
ressaut. 

Suivant une autre caracteristique de Finvention, 
un passage d'evacuation pour le systeme de passage 
de refroidissement de la fraction bord de fuite de 
l'ailette peut aboutir a un orifice de sortie dans la 
surface convexe de la portion profilee au voisinage 
du bord de fuite et pres de Fextremite de tete, ce 
passage etant de preference un passage de section 
transversale allongee ayant sa plus grande "dimen- 
sion dirigee dans la direction lengitudinale de 
l'ailette. 

Dans une disposition cohforme a Finvention, 
chaque systeme de passage de refroidissement com- 
prend une pluralite de conduits ayant leur plus 
grande dimension de section parallele les unes aux 
autres et s'etendant depuis le voisinage de la sur- 
face concave jusqu'au voisinage de la surface con- 
vexe de la portion profilee de l'ailette. 

Lorsqu'on adopte la disposition indiquee dans 
le paragraphe precedent pour une ailette compor- 
tant une portion racine du type mentionne plus 
haut et loraque les deux systemes de passage de 
refroidissement ont des passages d'introduction 
separes partant d'orifices prevus sur une surface 
laterale du prolongement de la portion racine, les 
passages d'introduction separes, suivant une autre 
caracteristique de 1'invention, peuvent comprendre 
chacun une pluralite de eanaux d'introduction, un 
pour chacun des conduits du systeme de passage 
de refroidissement, chacun de ces canaux d'intro- 
duction etant le prolongement direct de 1'un des 
conduits du systeme de passage de refroidisse- 
ment avec un orifice distinct dans cette surface 
laterale du prolongement de la portion racine de 
l'ailette. 

Dans une autre disposition suivant 1'invention, 
chaque systeme de passage de refroidissement 
comprend un canal unique s'etendant suivant la 
longueur de la portion profilee de l'ailette, ce canal 
contenant une multiplicity d 'elements en forme d'ai- 
guilie de la matiere de l'ailette faisant saillie a Tin- 
terieur du canal ou traversant Ie canal. 

L'invention a egalement pour objet un procede 
pour la production d'une ailette de turbine a gaz a 
ecoulement axial comportant des passages internes 
pour fluide de refroidissement, procede qui com- 
prend le defoncage desdits passages par usinage par 
etincelles ou par usinage ultrasonique. 

C'est ainsi que Ton forme de preference les pas- 



sages d'introduction et d'evacuation de forme irre- 
guliere, qui ont ete decrits precedemment. 

Lorsqu'une ailette doit comporter un systeme de 
passage de refroidissement comprenant une plura- 
lite de conduits du type defini precedemment. cette 
aiiette. suivant une autre caracteristique de finven- 
tion, peut etre obtenue par un procede, qui consiste 
a defoncer une serie de rainures de direction longi- 
tudinale, plus profondes que larges dans la portion 
profilee de l'ailette, a partir d'une surface de 
celle-ci, par usinage par etincelles ou usinage ultra- 
sonique, puis a fermer la partie ouverte de ces rai- 
nures au moyen d'une couche de metal appliquee 
sur la surface en question pour clore les conduits. 

Lorsqu'une telle ailette doit avoir des passages 
d'introduction separes vers les systemes de passage 
de refroidissement des bords d'attaque et de fuite, 
chacun comprenant une pluralite de canaux d'intro- 
duction cbmme on Fa defini precedemment, chaque 
canal d'introduction ayant un orifice d'entree dis- 
tinct dans une surface laterale du prolongement de 
la portion racine de l'ailette, cette ailette, suivant 
une autre caracteristique de Finvention, peut etre 
obtenue par un procede qui consiste a former les 
conduits des systemes de refroidissement et les 
canaux d'introduction en defoncanl une pluralite 
de rainures de direction longitudinale, plus pro- 
fondes que larges, a partir d'une face de 4a portion 
profilee de l'ailette et de la face laterale correspon- 
dante du prolongement de la portion racine par 
usinage par etincelles ou par usinage ultrasonique, 
puis a fermer les cotes ouverts de ces rainures sur 
toute ladite surface, a Fexclusion de cette face late- 
rale du prolongement de la portion racine, au moyen 
d'une couche de metal pour clore les conduits 
des systemes de refroidissement, les rainures dans le 
prolongement de la portion racine constituant les 
canaux d'introduction et les cotes ouverts de ces 
canaux dans la surface laterale du prolongement de 
la portion racine constituant des orifices d'entree 
distincts. 

Lorsqu'une ailette doit comporter des systemes de 
passage de refroidissement comprenant chacun un 
canal unique comme on Fa defini precedemment, ce 
conduit comportant de multiples elements en forme 
d'aiguille menagee dans la matiere de l'ailette en 
saillie a Finterieur du canal ou traversant ce canal, 
l'ailette, suivant une autre caracteristique de Fin- 
vention, peut etre obtenue par un procede, qui con- 
siste a defoncer chacun des systemes de passage de 
refroidissement a travers Fune des surfaces de la 
portion profilee de l'ailette par usinage par etin- 
celles ou par usinage ultrasonique en utilisant une 
electrode ou outil presentant dans sa surface active 
une multiplicity de trous correspondent a cette mul- 
tiplicity d'elements en forme d'aiguille de la matiere 
de l'ailette. 

Pour obtenir un refroidissement efficace des par- 
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ties les plus chaudes de Pailette, il est necessaire 
d'avoir une grande aire de surface de contact avec 
le fluide de refroidissement dans ies regions en 
question. Pour obtenir une aire suffisante, il est 
necessaire que les passages de refroidissement 
soient tres etroits, suivant la corde de Pailette, de 
telle sorte qu'on en puisse faire tenir un nombre 
appreciable, separes par des nervures ou partiel- 
lement separes par des saillies en forme d'aiguille 
de la matiere de I'ailette, dans 1'espace dont on dis- 
pose. En meme temps, les passages doivent s'eten- 
dre aussi profondement que possible dans Pepais- 
seur de I'ailette. Par usinage par etincelles ou par 
usinage ultrasonique de passages separes par des 
nervures a Pinterieur de I'ailette, on peut faire des 
passages et des nervures tres etroits et par conse- 
quent, il est possible d'en faire de plus nombreux 
que si 1'on adopte les procedes d'usinage ordinaires 
par outils de coupe et en outre la matiere de I'ai- 
lette peut etre choisie sans egard a ses proprietes 
de resistance a la chaleur et d'usinabilite. 

Par exemple pour des ailettes de turbine qui 
seront decrites ci-apres en reference aux figures 2 
et 11 des dessins annexes, il est desirable que la iar- 
geur suivant la corde des rainures 24 et des nervu- 
res 33 qui les separent descende jusqu'a 0,75 mm, 
tandis que certaines rainures peuvent ateindre en 
profondeur 9.5 mm dans Pepaisseur de I'ailette. 
Ceci peut etre obtenu industrieliement par usinage 
par etincelles ou par usinage ultrasonique, meme si 
I'ailette est faite des metaux connus les plus durs. 
Un procede d'usinage utilisant des outils de coupe 
ou de meulage presenterait une telle difficulte et 
entrainerait de telles depenses qu'il est improbable 
que des ailettes presentant la configuration decrite 
puissent etre obtenues industrieliement par de tels 
moyens. 

En outre, dans certaines ailettes, pour que le fond 
de chacun des conduits soit a la meme distance de 
la surface convexe de I'ailette sur toute la longueur 
de celle-ci, il est necessaire que leur profondeur 
dans Pepaisseur de I'ailette varie suivant leur lon- 
gueur. Cette penetration variable peut etre obtenue 
plus facilement par Putilisation d'un usinage par 
etincelles ou d'un usinage ultrasonique que par 
1'utilisation d'autres procedes d'usinage. 

Des considerations semblables s'appliquent a la 
formation de canaux simples dans les ailettes lais- 
sant subsister une multipiicite de saillies en forme 
d'aiguille dans la matiere de I'ailette dans les canaux 
ou en travers de ceux-ci. Usiner par les methodes 
d'usinage habituelles un tel canal, particuiierement 
en laissant subsister de telles saillies en forme d'ai- 
guilles et de positions quinconcees comme cela est 
preferable, est impossible a proposer comme tra- 
vail d'atelier. De tels canaux peuvent au contraire 
etre formes facilement si Ton emploie Pusinage par 
etincelles ou Pusinage ultrasonique. 



3 — [1.118.8921 
Des exemples de construction d'ailettes de turbine 
a ecoulement axial en accord avec la presente inven- 
tion et des procedes suivant Pinvention pour la pro- 
duction de telles ailettes, seront decrits dans ce qui 
suit. 

Dans les dessins annexes : 

La figure 1 est une vue en perspective d'une 
ailette suivant Pinvention vue en direction axiaie et 
sur son bord d'attaque; 

La figure 2 est une vue de Pailette de la figure 1 
sur sa surface concave, la plaque de recouvrement 
faisant partie de Pailette etant supposee enle- 
vee pour montrer la disposition des systemes de 
passage de refroidissement interne; 

La figure 3 est une coupe trans versale prise sui- 
vant la ligne 3-3 des figures 1 et 2, mais a echelle 
agrandie; 

La figure 4 est une coupe suivant la ligne 4-4 
des figures 1 et 2 a echelle agrandie, la partie a 
ressaut de Pailette etant supprimee; 

La figure 5 est une vue partielle en coupe suivant 
la ligne 5-5 de la figure 2; 

La figure 6 est une vue en elevation de la face 
concave d'une autre ailette que celle qui est repre- 
sentee a la figure 1, la plaque de recouvrement etant 
enlevee pour montrer une disposition differente 
des systemes de passage de refroidissement; 

La figure 7 est une coupe prise suivant la ligne. 
7-7 de la figure 6 a echelle agrandie ; 

Les figures 8, 9 et 10 montrent en vue partielle 
en plan, trois electrodes ou outils differents, qui 
peuvent etre utilises pour Pusinage par etincelles ou 
Pusinage ultrasonique des passages au cours de la 
fabrication d'une ailette presentant la disposition 
d'un systeme de passage de refroidissement interne 
telle que celle que represente la figure 6; 

La figure 11 est une vue en elevation de la face 
concave d'une autre ailette suivant Pinvention dans 
la direction de la fieche 11 de la figure 12, la moi- 
tie superieure d'une plaque de recouvrement faisant 
partie de Pailette ayant ete enlevee pour montrer la 
disposition des systemes de passage interne de 
refroidissement; 

La figure 12 est une coupe suivant la ligne 12-12 
de la figure 11; 

La figure 13 est une vue sommitale de la portion 
a ressaut de Pailette representee a la figure 11, 
dans la direction de la fieche 13 de cette figure; 

La figure 14 est une coupe a travers les portions 
racine de deux ailettes consecutives, telles que cel- 
les que represente la figure 11, montees dans des 
rainures d'un disque de roue de turbine a ecoule- 
ment axial, le plan de section etant indique par la 
ligne 14-14 de la figure 12; 

La figure 15 est une coupe suivant la ligne 15-15 
de la figure 11, montrant un detail de la disposition 
de Pun des systemes de passage de refroidissement 
de Pailette representee a la figure 11; 
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La figure 16 est une coupe d'une electrode ser- 
vant d'outil pour Fusinage par etincelles ou Fusi- 
nage uitrasonique de passages au cours de la fabri- 
cation d'une ailette presentant une disposition de 
systemes de passage interne de refroidissement. 
telle que celle que la figure 2 represente. 

En se referent a la figure 1 des dessins, on peut 
voir que Failette de turbine comprend une portion 
profilee aerodynamiquement 5, une portion racine 6 
et une portion a ressaut 7, a Fextremite de tete 
La portion racine 6 comprend une partie en plate- 
forme 8 et une racine 9 en « profil de sap in » et 
de section prismatique faite pour s'engager dans 
une rainure prevue dans la jante du disque de roue, 
la rainure etant a un certain angle des faces du 
disque avec une direction generale axiaie. La por- 
tion racine 6 est du type « prolongee », c'est-a-dire 
elle comprend une partie 9a qui est comprise entre 
la partie 9 ou racine et la portion profilee aerody- 
namiquement 5 et qui s'etend a Pexterieur de la 
jante du disque de roue, de maniere a former un 
passage de section triangulaire entre la jante du 
disque et les flancs inclines des parties 9a des 
ailettes adjacentes. Pour etre utilise avec des ailettes 
telles qu'on les decrit ici, un tel disque de roue est 
pourvu, comme on le decrira en reference a la 
figure 14, sur le bord aval de la jante, de dents 66 
qui ferment Fextremite de ces passages et, du cote 
araont, le disque est pourvu d'un disque guide d'air, 
tel qu'on Pa decrit dans le brevet francais demande 
le 17 novembre 1954 pour : « Perfectionnements 
aux ensembles rotoriques de turbines a gaz ». 

La portion a ressaut 7 de I'ailette que Ton va 
decrire maintenant est de forme generale conique 
pour se conformer a un elargissement de section du 
passage annulaire du milieu actif s'ecoulant a tra- 
vers la turbine a gaz a ecouiement axial, a laquelle 
Failette est destinee et la portion a ressaut est raidie 
par des nervures 7a. A son bord d'attaque. une 
surface etroite 10 de forme conique renversee (voir 
fig. 2) est prevue pour se trouver lorsque Faile est 
assemble*? dans la turbine, en opposition a une par- 
tie en saillie de I'enveloppe statorique. de sorte 
qu'il reste le minimum de jeu fonctionnel entre ces 
parties en depit de mouvements axiaux et radiaux 
des extremites des ailettes par rapport a ces sail- 
lies resultant de la dilatation thermique ou d'autres 
causes. La surface 10 est disposee de maniere a etre 
normale a la direction dans laquelle ce mouvement 
relatif est le plus faible. 

Comme on peut le voir plus en detail £ la 
figure 2, la portion profilee 5 de I'ailette presente 
un systeme de passage de refroidissement 11 seten- 
dant longitudinalement a travers cette portion pro- 
filee depuis le voisinage de la portion racine jus- 
qu'a une certaine distance de I'extremite de tete 
et confine a une fraction du bord d'attaque de la lar- 
geur suivant la corde de cette portion de I'ailette 



et un systeme de passage de refroidissement simi- 
laire 12 confine a une fraction bord de fuite de 
cette meme largeur, le reste 13 do cette portion 
d'ailette etant plein. La partie centrale pleine de 
I'ailette occupe approximativement un tiers de la 
largeur suivant la corde a Fextremite proche de la 
racine et elle peut se red u ire en largeur vers Fex- 
tremite de tete. Les fractions occupees par les sys- 
temes de passage de refroidissement de Lord d'atta- 
que et de bord de fuite ne sont pas necessairement 
egales et peuvent etre proportionne«?s Fune a Fautre 
suivant Fimportance du refroidissement desire de 
ces regions. 

A Fextremite racine de la portion profilee, le 
systeme de passage de refroidissement 11 de la 
fraction bord d'attaque est pourvu d'un passage 
d'introduction 13 partant d'un orifice 15 dans la 
surface extreme du prolongement de racine 9a qui 
fait face a Famont,- lorsque Faile est montee sur le 
disque de roue. Le systeme de passage de refroidis- 
sement 12 de la fraction bord de fuite est pourvu 
d'un passage d'introduction distinct 14 partant 
d'un orifice 16 dans Fune des .surfaces laterales 
du prolongement de racine 9a. Tandis que le pas- 
sage d'introduction 13 peut etre utilement de forme 
de section circulaire, une telle forme de section ne 
permettrait pas un passage d'introduction 14 d'aire 
de section suffisante pour F entree dans le svsteme 
de passage de refroidissement 12 de la fraction 
bord de fuite, en raison de la faible epaisseur de 
la section profilee dans cette region. Le passage 14 
est pour cela d une section transversale approxima- 
tivement triangulaire comme indique a la figure 3, 
deux des cotes de la section triangulaire etant 
-approximativement paralleles aux surfaces concave 
et convexe de la portion profilee respectivement a 
Fendroit ou le passage entre dans cette portion au 
sortir de la portion racine. 

Le systeme de passage de refroidissement 11 dans 
la fraction bord d'attaque de la portion profilee a 
un passage d'evacuation 19 aboutissant a un orifice 
de sortie 20 dans la surface sommitale 21 de la 
portion a ressaut de Failette. Pour obtenir Faire 
de section transversale desiree, on donne a ce pas- 
sage d'evacuation 19 une section quadrangulaire 
comme indique a la figure 4, deux cotes opposes 
de cette section quadrangulaire etant paralleles aux 
surfaces concave et convexe de ia pcrtion profilee 
a Fendroit oil ce passage passe de cette portion 
de Failette a la portion a ressaut. L'orifice de sor- 
tie 20 est dispose en arriere de la surface conique 
10, ou le minimum de jeu fonctionnel est maintenu 
et par consequent, en fonctionnement. il se trouve 
dans une region de pression plus basse que celle 
qui existe autour de la surface de ia fraction bord 
d'attaque de la portion profilee. L'ecoulement du 
fluide refroidisseur a travers le systeme 11 est ainsi 
favorise. 
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Le systeme de passage de refroidissement 12 con- 
tenu dans la fraction bord de fuite de la portion 
profilee de Faiiette a un orifice de sortie 22 dans 
la surface convexe de cette portion et pres du bord 
de fuite 23 en position adjacente a la ievre de 
Faiiette. Dans cette region, la pression en cours 
' de fonctionnement est nettement basse et Fecoule- 
ment du fluide de refroidissement a travers le sys- 
teme 12 est ainsi favorise. L'orifice 22 est de sec- 
tion transversale aliongee, sa plus grande direction 
s'etendant dans la direction de la longueur de 1'ai- 
lette. En donnant cette forme a cet orifice 22, il est 
possible d'obtenir une aire de passage suffisante 
tout en localisant l'orifice dans la region de basse 
pression. 

Chaque systeme de passage de refroidissement 
comprend une pluralite de conduits 24 (voir fig. 3) 
separes par des nervures 33, ces Jiervures .et con- 
duits ayant une section transversale aliongee et les 
conduits ayant leur plus grande dimension de sec- 
tion parallele les unes aux autres et s'etendant du 
voisinage de la surface concave 25 de la portion 
profilee jusqu'au voisinage de la surface convexe 26 
de celle-ci. Pres de Fextremite racine de la portion 
profilee, tous les conduits 24 du systeme de passage 
de bord d'attaque partent d'une chambre collec- 
trice 24, dans laquelle debouche le passage d'intro- 
duction 13 et tous les conduits 24 du systeme de 
passage de bord de fuite partent d'une chambre 
collectrice 28, dans laquelle debouche le passage 
d'introduction 14. 

A proximite de Fextremite de tet3 de la portion 
profilee, les conduits se reunissent en des chambres 
collectrices 29 et 30 respectivement, ces chambres 
etant plus iongues que les chambres 27 et 28 pour 
regler la vitesse de refroidissement de cette partie 
de 1'ailette. Si on le desire, certaines des nervures 
33 peuvent se prolonger dans les chambres 29 et 30 
de fagon a assurer une transition plus graduelle 
d'une partie du systeme de passage de refroidisse- 
ment a 1'autre. 

De cette maniere, il est possible de taire varier 
le taux de transfert de la chaleur de Faiiette au 
fluide refroidisseur en differentes parties de 1'ai- 
lette, de facon a maintenir cette derniere a une 
temperature plus uni forme. 

On forme les conduits 24 et les chambres collec- 
trices 27, 28, 29 et 30 dans 1'ailette en defoncant 
des rainures de conformation correspondante a par- 
tir de la surface concave de la portion profilee de 
1'ailette, puis en fermant les cotes *ouverts de ces 
rainures au moyen d'une couche de metal, qui, 
dans Fexemple que Ton decrit, est une plaque 
metallique 31, fixee en position dans un embreve- 
ment peu pro fond 32 de la surface concave de la 
portion profilee de 1'ailette par brasure ou par tout 
autre procede approprie, tel que soudure. 

Les rainures et Fembrevement 32 peuvent etre 
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formes en deux operations par un procede d'usi- 
nage par etincelics utilisant pour la premiere ope- 
ration une electrode, telle que la figure 16 la repre- 
sente, constitute par assemblage d'un certain nom- 
bre de feuillets de laiton 38, serres a espacement 
les uns des autres entre des plaques de serrage 39, 
de maniere a produire des rainures qui s'etendent 
sur toute la longueur des systemes de passage et 
pour la seconde operation une electrode ayant une 
forme permettant de defoncer les cavi'tes des cham- 
bres collectrices en eliminant Fexcedent de longueur 
des nervures et de defoncer Fembrevement pour la 
plaque 31, si cela est necessaire. Dans le dessin 
de ces electrodes, il faut tenir compte correctement 
de F usure de Felectrode, cette usure dependant 
essentiellement de la profondeur de la cavite a 
defoncer, si bien que les electrodes ne sont pas 
exactement le negatif des cavites a former. La 
figure 16 montre la coupe de Foutil necessaire 
pour produire une section d'ailette telle que la repre- 
sente la figure 3, en supposant que le taux d'usure 
de Foutil est egal au taux de defoncement de la 
rainure que Foutil forme. 

Un outil semblable peut etre utilise pour former 
les rainures par usinage ultrasonique, mais dans ce 
cas Foutil est de preference fait en acier doux et 
assemble en un tout par brasure, au lieu d'etre sim- 
plement constitue par serrage d'elements ou bien 
il est usine en pleine matiere. L'usinage par le pro- 
cede ultrasonique presente 1'avantage qu'il se pro- 
duit peu, sinon point, de diminution dans la resis- 
tance a la fatigue de la matiere dont Faiiette est 
constitute, 

Les passages d'introduction et d'evacuation non 
circulates 14, 19 et 22 peuvent etre egalement for- 
mes par usinage par etincelies ou par usinage ultra- 
sonique utilisant des outils de forme appropriee. 

Au lieu de fermer les cotes ouverts des rainures 
par le moyen d'une plaque de recouvrement 31, on 
peut remplir les rainures et les cavites formant 
chambres collectrices a Faide de cire ou de metal 
a bas point de fusion et constituer la surface con- 
cave de la section profilee de Faiiette par depot 
electrolytique ou par projection de metal, avec une 
epaisseur suffisante et en un metal a point de fusion 
Sieve, le remplissage en matiere a bas point de 
fusion etant finalement elimine par fusion. 

En reference maintenant aux figures 6 et 7, des 
dessins, dans un autre arrangement. les systemes de 
passage de refroidissement 11 et 12 de bords d'atta- 
que et de fuite, au lieu d'etre formes chacun d'une 
pluralite de conduits 24, comportent chacun un 
canal unique d'une largeur approximativement egale 
au tiers de la largeur suivant la oorde de la portion 
profilee 5 de Faiiette et dirige suivant la longueur 
de cette portion 5 et dans ce canal, en des parties 
choisies comme appropriees a Fobtention de la dis- 
tribution desiree de Feffet de refroidissement, on 
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prevoit une multiplicity d'elements en forme d'ai- 
guille 100, constitues par la matiere de 1'ailette, 
faisant sailiie a 1'interieur du canal ou le traver- 
sal a partir de la paroi de ce canal la plus proche 
de la surface convexe 26 de 1'ailette jusqu'a une 
paroi opposee, constitute par la plaque de metal 31 
brasee sur le corps principal de 1'ailette et formant 
la surface concave 25. Les elements en forme d'ai- 
guille ont ainsi une position transversale a la direc- 
tion d'ecoulement du fiuide refroidisseur et celui-ci 
est oblige continuellement a se diviser autour d'un 
element avant de rencontrer ie suivant, ce qui 
reduit la formation de couches limites a mouvement 
lent et ameliore le rendement de 1'echange de cha- 
leur du systeme, specialement dans les conditions 
d'ecoulement laminaire a travers les passages. 

Le corps principal des ailettes est obtenu par for- 
geage d'un alliage resistant a la chaleur du type 
nickel-chrome-cobalt et les canaux simples des sys- 
temes de refroidissement sont defonces dans la 
masse du metal par us in age par etincelles ou par 
usinage ultrasonique utilisant une electrode ou 
outil de profil approprie ayant dans sa surface 
active (c'est-a-dire d'attaque), une multiplicity de 
trous correspondant aux elements en aiguille 100. 

A la figure 8 est representee une vue frontale 
d'une partie d'une telle electrode ou outil qui est 
faite de metal plein, dans lequel des trous cylin- 
driques 35 sont fores. A titre d'alternative cepen- 
dant, une electrode ou outil peut etre moulee avec 
ses trous 35. Un passage produit par une electrode 
de ce type se caracterise par des parois laterales 
unies et une paroi de fond, qui est unie excepte aux 
endroits ou elle est interrompue par des elements 
cylindriques en forme d'aiguille, laisses dans la 
matiere de 1'ailette. Les parties non perforees, telles 
que 36 de I'electrode ou outil, a chaque extremite 
de celle-ci, servent a produire les chambres collec- 
trices 27, 28, 29, 30 decrites precedemment. 
Les trous 35 sont de preference un arrangement 
tel, que les elements en forme d'aigulie 100 que 
Ton obtient soient quinconces dans la direction 
d'ecoulement du fluide refroidisseur. Un tel arran- 
gement est represente a la figure 8, la direction 
d'ecoulement du fluide etant indiquee par la He- 
che 139. 

A titre d'alternative , comme representee a la 
figure 9, la partie de I'electrode ou outil, qui cor- 
respond a la partie de canal unique pourvu d'ele- 
ments en forme d'aiguille 110, peut etre composee 
par un faisceau de tubes 130 assembles cote a cote 
en contact parallelement les uns des autres, chacun 
ayant une face terminale 141 situee sur la surface 
constituent la surface active de I'electrode ou outil. 
Comme I'operation d' usinage par etincelles ou pre- 
cede d'erosion a pour effet de donner a la cavite 
produite une dimension toil jours un peu plus grande 
que I'electrode, le dessin du passage de refroidisse 



ment obtenu differera de celui qui est represente a 
la figure 9, en ceci que des cercles plus grands 
se recouperont les uns les autres et que les portions 
intermediaires 140 seront essentiellement, sinon 
completement eliminees. Si on le desire, la reduc- 
tion correspondante de diametre des elements en 
forme d'aiguille par rapport au percage des tubes, * 
peut etre maintenue a une valeur un peu plus fai- 
ble si 1'on enduit les parois des percages d'une 
couche de vernis ou d'autre matiere de grande rigi- 
dite dielectrique. L'electrode ou outil peut egale- 
ment comporter des parties pleines 36 pour la for- 
mation des chambres collectrices ou des parties du 
passage depourvues d'elements en forme d'aiguille. 

A la figure 10 est represente un autre procede 
de construction d'une electrode ou outil a partir 
d'elements en forme de tiges * 142, qui, dans cet 
exemple, sont de section triangulaire a arete aplatie 
et sont en contact les unes avec les autres suivant 
la peripheric de trous hexagonaux, de facon a pro- 
duire un dessin d'elements en aiguille hexagonaux. 
Naturellement, des tiges d'autre forme de section 
transversale peuvent etre utilisees. 

Des passages produits par des electrodes ou outils 
constitues de tubes ou tiges de cette maniere, se 
caracterisent par des parois laterales dentees 140, 
qui contribuent egalement a Taugmentation de la 
surface d'echange de chaleur dans le passage et au 
maintien de la turbulence du fluide refroidisseur. 

La plaque de recouvrement 31 est de preference 
fixee au corps principal de 1'ailette par brasure au 
cuivre, les parties etant d'abord recouvertes d'un 
revetement electrolytique au cuivre, puis chauffees 
a la temperature de brasure alors qu'elles sont pres- 
sees 1'une contre 1'autre et maintenues dans une 
atmosphere reductrice. Dans ce but, la plaque de 
recouvrement, qui dans cet exemple est un peu plus 
large que 1'aiiette, pour permettre un raccordement 
ulterieur, est attachee au corps principal de 1'ailette 
de maniere convenable et les deux parties sont 
immergees dans une masse de particules de car- 
bone, qui est ensuite comprimee a une pression 
suffisante pour assurer la conformation de la pla- 
que de recouvrement a la courbure du corps prin- 
cipal de 1'ailette et qui est chauffee a une tempera- 
ture sufnsante pour que les couches de cuivre 
fondent et s'allient avec le metal de la plaque de 
recouvrement et du corps principal de 1'ailette. 
Comme on peut le voir d'apres la figure 7, la pla- 
que de recouvrement 31 dans cet exemple n'est pas 
fixee dans un embrevement de la surface concave 
de la portion profilee de 1'ailette. 

Au lieu d'utiliser une plaque de recouvrement 31. 
on peut constituer la surface concave de la por- 
tion profilee de 1'ailette par depot electrolytique ou 
par projection d'une couche de metal d'epaisseur 
ouffisante, comme decrit precedemment. 

Aux figures 11 a 15 est representee une autre 
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ailette suivant Pinvention. En reference a la 
figure 11, I'ailette comprend une portion profilee 
50, une portion racine 51 et une portion a ressaut 
52 au sommet de i'ailette. La portion racine 51 
comprend une partie en plate-forme 53 (voir 
fig. 12), une partie racine proprement dite 54 a 
profil de sapin et de section prismatique, ayant des 
dimensions convenant a son engagement dans une 
rainure de direction generaie axiale 55 dans le 
disque de roue 56 (voir fig. 14) et un prolonge- 
ment 57 entre la partie racine 54 et la portion pro- 
filee 50, qui est limitee dessus a la partie en plate- 
forme 53. 

Les prolongements 57 ont une forme telle, qu'ils 
constituent des espaces 60 entre les portions racine j 
des ailettes lorsque les ailettes sont montees sur 
le disque de roue 56. Chacun de ces espaces 60 est 
ouvert sur la face avant de la roue et est limite, 
interieurement par la peripherie exterieure 61 du 
disque de roue, d'un cote par les surfaces 62 et 63 
sur une. des faces laterales de la racine d'ailette et 
de Pautre cote par les surfaces 64 et 65 sur i'autre 
face laterale de la racine d'ailette adjacente, Pes- 
pace etant clos sur la face arriere de la roue par 
une dent 66 saillant sur la peripherie du disque 
de roue. Les prolongements des portions racine des 
ailettes adjacentes embrassent etroitement une dent 
66, comme represents, en 67 et 68, de telle sorte 
que Pespace 60 entre les portions racine soit cor- 
rectement clos vers Parriere. 

Sur la face amont, le disque de roue est pourvu 
d'un disque de guidage d'air (non represente), tel 
qu'on l'a decrit dans le brevet demande en France 
le 17 novembre 1954, pour « Perfectionnements 
aux ensembles rotoriques de turbines a gaz ». 

La portion profilee de I'ailette presente un sys- 
teme de passage de refroidissement 69, qui s'etend 
longitudinalement a travers cette portion depuis le 
voisinage de son extremite racine jusqu'au voisi- 
nage de son extremite de tete et qui est confinee a 
une fraction de bord d'attaque de la largeur sui- 
vant la corde de la portion profilee, et d'un systeme 
de passage de refroidissement similaire 70, confine 
a une fraction de bord de fuite de la largeur sui- 
vant la corde de la portion profilee, le reste 71 de 
cette portion etant plein. La partie pleine 71 et les 
systemes de passage de refroidissement 69, 70 occu- 
pent chacun environ le tiers de la largeur suivant 
la corde de la portion profilee dans toute section, 
mais la largeur des systemes de passage de refroi- 
dissement est choisie en accord avec les exigences 
de refroidissement relatif des regions de bord d'at- 
taque et de fuite de I'ailette. 

Un passage d'evacuation 22, du systeme de pas- 
sage de refroidissement 70 de bord de fuite debou- 
che par un orifice dans la surface convexe de la 
portion profilee de I'ailette pres de son bord de 
fuite et en position adjacente au sommet. Le pas- 
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sage 22 est dispose et conforme comme on Pa pre- 
cedemment decrit. 

Un passage d'evacuation 72 pour le systeme de 
passage de refroidissement 64 de bord d'attaque, 
atteint un orifice de sortie 73 a la surface sommi- 
tale 74 de la partie a ressaut 52 comme on Pa 
decrit precedemment. Toutefois dans ce cas, le pas- 
sage d'evacuation est de section transversaie circu- 
late et il est fore, bien qu'un passage 72 de section 
quadrangulaire puisse etre utilise si on le desire et, 
dans ce cas, le passage peut etre forme par usinage 
par etincelles par usinage ultrasonique. 

Les systemes de passage de refroidissement com- 
prennent chacun une pluralite de conduits 24 sepa- 
res par des nervures 33, comme decrit precedem- 
ment. Vers Pextremite de tete de la portion pro- 
filee, les conduits de chaque systeme de passage 
de refroidissement debouchent dans une chambre 
collectrice 74 (voir fig. 15), avec laquelle le passage 
d'evacuation 22 ou 72 du systeme communique. 
Comme represente a la figure 15, les nervures 33 
presentent des extremites en pente pour former les 
chambres collectrices 74, qui ont une section trian- 
gulaire. 

Les deux systemes de passage de refroidissement 
comportent des passages d'introduction 10, qui par- 
tent d'orifices 76 dans la face laterale du prolon- 
gement 57 de la portion racine 51, constitute par 
les surfaces 62 et 63. Chacun de ces passages d'in- 
troduction consiste en une pluralite de canaux d'in- 
troduction 77, un canal pour chaque conduit 24 
constituant le systeme de passage de refroidisse- 
ment, et les canaux d'introduction 77 sont chacun 
le prolongement direct d'un conduit 24 et ont cha- 
cun un orifice distinct 76. 

On forme les conduits 24 du systeme de refroi- 
dissement et les canaux d'introduction 77 de chaque 
systeme de passage de refroidissement, en defon- 
gant une pluralite de rainures de direction longi- 
tudinale, plus profondes que larges, dans la surface 
concave de la portion profilee de I'ailette et dans 
la face laterale correspondante du prolongement 
de la portion racine de I'ailette par usinage ultra- 
sonique. puis en fermant les cotes ouverts des rai- 
nures sur toute la face laterale, excepte dans la 
partie constituant le prolongement de la portion 
racine de I'ailette, au moyen d'une couche de metal 
afin de constituer les conduits 24 du systeme de 
passage de refroidissement, les rainures dans le 
prolongement de la portion racine formant les 
canaux d'introduction 77 et les cotes ouverts des 
rainures dans la face laterale du prolongement de 
la portion racine constituant les orifices d'entree 
distincts 76. 

La couche de metal, dans Pexemple que Pon 
decrit, a la forme d'une plaque de recouvrement 
78, qui est brasee sur la partie principale de I'ai- 
lette, comme decrit precedemment a propos de la 
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plaque de recouvrement 31 de la figure 7. La pla- 
que de recouvrement 78 s'etend sur la surface con- 
cave de la portion profilee 50 et sur la surface 
superieure de la partie plate-forme 53 de la portion 
racine sur le cote concave de la portion profilee, 
comme represente particulierement a la figure 14, 
de telle sorte % que la partie des canaux 77 laissee 
ouverte forme des orifices dans 1'espace 60, lorsque 
l'ailette est montee sur le disque de roue pour 
constituer une couronne d'aubage. 

Au lieu d'utiliser une plaque de recouvrement, 
on peut remplir les rainures d'une raatiere a bas 
point de fusion et projeter ou deposer par electro- 
lyse, sur ia surface concave de la portion profilee 
de l'ailette et sur la surface de dessus de la plate- 
forme, un metal a point de fusion eleve, en elimi- 
nant ensuite par fusion la matiere a bas point de 
fusion. 

Les ailettes decrites ont un dispositif efficace de 
passages de refroidissement interne qui n'affaiblit 
pas indument l'ailette, et le fait que les passages 
de refroidissement sont formes par usinage par 
etincelies ou par usinage ultrasonique permet cette 
realisation. 

_ RESUME 

L ? in vent ion a pour objet : 

1° Une ailette pour turbine a gaz a ecoulement 
axial, remarquable par les points suivants : 

a. File comporte des passages internes de fluide 
refroidisseur, ces passages etant formes par usinage 
par etincelies ou par usinage ultrasonique; 

6. L'ailette comprend une portion profilee aero- 
dynamiquement ou aube proprement dite et une 
portion racine, deux systemes de passage pour le 
fluide refroidisseur s'etendant longitudinalement a 
travers la portion profilee du voisinage de 1'extre- 
mite racine au voisinage de 1'extremite de tete de 
celle-ci, ces systemes de passage etant confines res- 
pectivement a une fraction de bord d'attaque et a 
une fraction de bord de fuite de la largeur suivant 
la corde de la portion profilee et la partie inter- 
mediate de la portion profilee etant pleine, des 
passages d'introduction se pares traversant la por- 
tion racine pour aboutir aux systemes de passage 
de bord d'attaque et de bord de fuite et des pas- 
sages d'evacuation allant de ces systemes de pas- 
sage a la surface de l'ailette a son sommet ou pres 
de celui-ci; 

c. La portion racine de l'ailette comporte une 
premiere partie destinee a s'engager dans une rai- 
nure de direction generale axiale dans un disque 
de roue et un prolongement entre cette partie et la 
portion profilee aerodynamiquement, le passage 
d'introduction distinct pour le systeme de passage 
de la fraction bord d'attaque de la portion profilee 
s'etendant a partir d'un orifice s'ouvrant sur la 
face amont de la portion racine et le passage d'in- 
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troduction pour le systeme de passage de la frac- 
tion bord de fuite de la portion profilee s'etendant 
d'un orifice s'ouvrant sur 1'une des surfaces iate- 
rales du prolongement de la portion racine; 

d. Les deux passages d'introduction separes par- 
tent d'orifices distincts dans Tune des faces iaterales 
du prolongement de la portion racine: 

e. Le passage d'introduction pour le systeme de 
passage de bord de fuite est de section transversale 
approximativement triangulaire, deux cotes 4e la 
section triangulaire etant approximativement paral- 
leles aux surfaces concave et convexe respect ive- 
ment de la portion profilee de l'ailette, a fendroit 
de transition de la portion racine a la portion pro- 
filee; 

/. L'ailette a une portion de tete a ressaut et un 
passage d'evacuation pour le systeme de passage de 
refroidissement dans la fraction bord d'attaque de 
la portion profilee de l'ailette aboutit a un orifice 
de sortie s'ouvrant sur la surface sommitale de la 
portion a ressaut, une partie de cette surface sur 
le cote dudit orifice et en position adjacente au 
bord d'attaque de l'ailette etant conformee de facon 
a assurer un jeu fonctionnel minimum a cette par- 
tie de la portion a ressaut; 

g. Ledit pasage d'evacuation du systeme de pas- 
sage de refroidissement de la fraction bord d'at- 
taque de la portion profilee de l'ailette est un pas- 
sage de section transversale approximativement 
quadrangulaire, deux cotes opposes de cette section 
etant approximativement paralleles aux surfaces 
concave et convexe respectivement de la portion 
profilee de l'ailette a la transition de cette portion 
profilee a la portion a ressaut: 

A. Le passage d'evacuation du systeme de pas- 
sage de refroidissement dans la fraction bord de 
fuite de l'ailette aboutit a un orifice de sortie dans 
la surface convexe de la portion profilee de Tailette 
au voisinage du bord de fuite et pres du sommet; 

i. Ledit passage d'evacuation pour le systeme de 
passage de refroidissement dans la fraction bord 
de fuite de la portion profilee de Tailette est un 
passage de section transversale allongee ayant sa 
plus grande dimension de section dans la direction 
de la longueur de l'ailette; 

/. La partie pleine intermediate de la portion 
profilee de l'ailette occupe approximativement un 
tiers de la largeur suivant la corde de cette portion 
profilee dans toute section transversale; 

h. Les fractions de la largeur suivant la corde 
de la portion profilee de l'ailette occupees par les 
systemes de passage de refroidissement de bord 
d'attaque et de fuite sont proportionnees 1'une a 
1'autre suivant les exigences respectives de leur 
refroidissement; 

/. Chaque systeme de passage de refroidissement 
comprend une pluralite de conduits, chacun de sec- 
tion transversale allongee, ces conduits ayant leur 



plus grande dimension de section parallele les uns 
aux autres et s'etendant du voisinage de la surface 
concave de la portion profilee de Failette au voisi- 
nage de la surface convexe de celle-ci; 

m. Certains des conduits s'etendent sur une plus 
grande longueur de la portion profilee de Failette 
que d'autres; 

n. Chacun des systemes de passage de refroidis- 
sement comprend un canal unique s'etendant longi- 
tudinalement dans la portion profilee de 1'ailette, 
ce canal ayant une multiplicity d'elements en forme 
d'aiguille, formes par la matiere de Failette, en 
saillie dans le canal ou traversant ce canal; 

o. Lesdits elements en forme d'aiguille sont quin- 
conces suivant la direction longitudinale de 1'ai- 
lette ; 

p. Le systeme de passage de refroidissement de 
bord de fuite comprend en outre deux chambres 
collectrices, I'une pres de Fextremite racine, i'autre 
pres de 1'extremite de tete de la portion profilee de 
Failette, la chambre collectrice de sommet commu- 
nique avec le passage d'evacuation de ce systeme 
et la chambre collectrice de Fextremite racine com- 
munique avec le passage d'introduction allant a ce 
systeme; — 

q. Le systeme de passage de refroidissement du 
bord de fuite est agence avec des chambres collec- 
trices de facon similaire; 

r. Les chambres collectrices, au voisinage de Fex- 
tremite de tete de la portion profilee de Failette, 
occupent une plus grande longueur de celle-ci que 
les chambres collectrices de Fextremite racine; 

s. Le passage d'introduction distinct pour chaque 
systeme de passage de refroidissement comprend 
une pluralite de canaux d'introduction, qui sont 
chacun un prolongement d'un des conduits du sys- 
teme et qui s'ouvrent chacun par un orifice distinct 
dans ladite surface laterale du prolongement de la 
portion racine de Failette. 

2° Un procede de production d'une* ailette de 
turbine a gaz a ecoulement axial, comportant des 
passages internes pour un fiuide refroidisseur, 
remarquable par les points suivants : 

<z. Les passages sont defonces par usinage par 
etincelles ou par usinage ultrasonique; 

b. H en est de meme des passages d'introduction 
et d'evacuation; 

c. On defonce une pluralite de rainures longitu- 
dinales plus profondes que larges dans la portion 
profilee de Failette a partir- d'une surface de celle- 
ci, par usinage par etincelles ou par usinage ultra- 
sonique et Fon ferme le cote ouvert des rainures 
au moyen d'une couche de metal appliquee sur 
ladite surface pour former les conduits; 

d. On defonce les rainures a partir de la surface 
concave de la portion profilee de Failette et Fon 
ferme les cotes ouverts des rainures par une plaque 
de recouvrement, que Fon encastre dans un embre- 
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vement de cette surface concave et que Fon main- 
tient par soudure ou brasure; 

e. Apres avoir defonce les rainures on les rem- 
plit d'une matiere a bas point de fusion et Fun 
constitue la surface concave de la portion profilee 
de Failette par depot electrolytique ou par pro- 
jection d'une couche de metal a point de fusion 
eleve, puis on elimine par fusion la matiere a bas 
point de fusion contenue dans les rainures; 

/. Apres avoir forme les conduits sur toute la 
longueur du systeme de passage de refroidissement 
on enleve encore de la matiere de la portion pro- 
filee de Failette par une operation d'usinage par 
etincelles pour former des chambres collectrices aux 
extremites de tete et de racine du systeme et Fon 
ferme le cote ouvert de ces chambres au moyen 
de la couche de metal qui ferme les cotes ouverts 
des conduits. 

g. On ferme les conduits du systeme de refroi- 
dissement et les conduits d'introduction en defon- 
£ant une pluralite de rainures longitudinales, plus 
profondes que larges, ces rainures etant defoncees 
dans une face de la portion profilee de Faile et 
dans la face laterale corrcspondante du prolonge- 
ment de la portion racine, par usinage par etin-~ 
celles ou par usinage ultrasonique, puis on ferme 
les cotes ouverts des rainures, sauf dans la partie 
de la face laterale du prolongement de la portion 
racine, au moyen d'une couche de metal pour for- 
mer les conduits du systeme de passage de refroi- 
dissement, les rainures dans le prolongement de la 
portion racine formant des canaux d'introduction 
et leur cote ouvert dans la surface laterale de ce 
prolongement formant des orifices d'entree dis- 
tincts; 

h. La fermeture peut etre eftectuee par une pla- 
que de recouvrement fixee a Failette par soudure 
ou brasure; 

L Elle peut etre constitute par depot electroly- 
tique ou projection de metal a point de fusion eleve 
apres remplissage des cavites a Faide d'une matiere 
a bas point de fusion, que Fon elimine ensuite par 
fusion ; 

/. Pour Fusinage par etincelles ou pour Fusinage 
ultrasonique, on utilise une electrode ou outil pre- 
sentant dans sa surface active une multiplicity de 
trous correspondant a la multiplicity des elements 
en forme d'aiguille a menager dans la matiere de 
Failette; 

k. Les trous de ces electrodes ou outils sont for- 
mes dans une piece pleine, soit au moulage, soit 
par forage; 

I. L'electrode ou outil est composee d'un fais- 
ceau de tiges assemblees cote a cote parallclement 
les unes aux autres et en contact, chaque tige ayant 
son extremite terminale sur une surface qui consti- 
tue la surface active de Felectrode, les trous etant 
definis par un groupe de ces tiges; 
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m. L'electrode ou outil est composee d'un fais- 
ceau d'elements tubulaires assembles cote a cote 
parallelement les uns aux autres et en contact, cha- 
cun ayant sa face terminate sur la surface, qui 
constitue la surface active de l'electrode, et les per- 
cages de ces elements tubulaires definissant chacun 
un trou; 

n. Les percages des electrodes sont recouverts 
d'un enduit d'une matiere de grande rigidite dielec- 
trique; 

o. La surface active de l'electrode ou outil pre- 
sente des parties pleines a chaque extremite pour 
la formation des chambres collectrices en meme 
temps que celle du canal unique: 

p. Les can aux uniques des systemes de passage 
de refroidissement sont defonces depuis la surface 
concave de la portion profilee de railette et leur 



cote ouvert est ferme en meme temps que celui des 
chambres collectrices par une couche de. metal ap- 
pliquee sur cette surface; 

q. Cette couche de metal est une plaque de 
recouvrement fixee a la portion profilee de 1'ailette 
par soudure ou brasure; 

r. EHe est obtenue par depot electrolytique ou 
projection sur la surface concave de failette d'un 
metal a point de fusion eleve apres remplissage des 
cavites a 1'aide d'une matiere a bas point de fusion, 
que Ton elimine ensuite par fusion. 
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